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摘要 :对 黄土 高 原子 午 岭 任 家 台 林 区 内 刺槐 油 松 、 侧 柏 等 3 种 人 工 林 以 及 桦 树 .辽东 栎 等 两 种 天 然 次 生 林 的 凋落 叶 CN、P 含 
量 、 林 下 土壤 基本 理化 性 质 和 碱 性 磷酸 酶 . 豚 酶 . 碟 糖 酶 3 种 酶 的 活性 进行 分 析 ,并 研究 凋落 叶 CN、P 含量 与 土壤 CN、P 含量 
之 间 的 相关 关系 ,以 及 土壤 基本 理化 性 质 与 酶 活性 之 间 的 相关 关系 ,为 该 区 植被 恢复 效果 评价 提供 科学 依据 与 参考 。 结 果 发 
现 :刺槐 .辽东 栎 凋落 叶 碳 氮 比 值 显著 低 于 其 他 植被 ,凋落 叶 分 解 速率 相对 较 快 ;辽东 栎 土 培 有 机 碳 、 全 气 含 量 最 高 ,分 别 为 
19.18、1.60g/kg, 刺 槐 土壤 全 磷 合 量 最 高 (0.61g/kg) ;土壤 酶 活性 主要 受 土壤 有 机 碳 、 全 气 、 容 重 及 pH 影响 ,与 土壤 全 磷 相 关 性 
不 显著 ;人 工 林 中 , 侧 柏 土壤 中 3 种 酶 活性 均 高 于 其 他 植被 , 且 侧 柏 凋 落叶 碳 氨 比值 相对 较 低 ,分 解 速率 较 快 , 相 比 于 刺槐 作为 
造林 树种 更 占 优势 。 
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Abstract: In China, vegetation restoration is an effective way of protecting soil from erosion and ensuring water conservation 
on the Loess Plateau. Soil nutrients and enzyme activities are sensitive parameters for assessment of soil remediation through 
vegetation restoration. There are positive relationships between leaf litter and soil nutrient contents. This study aimed to 
provide scientific basis for plant selection ，and to evaluate the effectiveness of plant selection for vegetation restoration. We 
collected the soils’ and“leaf litter under five main forest communities of Ziwuling Mountain and analyzed basic soil physical 
and chemical properties enzyme activities (urease, sucrase and alkaline phosphatase) , and leaf litter nutrients. Statistical 
analyses Were-conducted using Analysis of Variance and using Pearson correlation analysis hoping to reveal the driving 
factors of the differences between soil enzyme activities under different vegetation types. The results showed that: (1) In 
leaf litter: soil total nitrogen (TN) content of the soil under Robinia pseudoacacia and Quercus wutaishanica vegetation types 
were 17.10g/kg and 16.26g/kg, respectively, which were higher than the other vegetation types. Total phosphorus (TP) 
content of the soil under Q. wutaishanica was the highest (1.83g/kg), while soil organic carbon ( SOC) content was the 
highest (501.02g/kg) under the Pinus tabuliformis vegetation. (2) For soil samples, the soil under R. pseudoacacia had 
the lowest SOC (6.76g/kg) and TN (0.70g/kg) contents, had the highest TP content (0.61lg/kg). The Quercus 
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wutaishanica had highest SOC (19.18g/kg) and TN (1.60g/kg) contents, but had the lowest content TP (0.55g/kg). 
(3) For soil enzyme activities, alkaline phosphatase activity was in the order of Platycladusorientalis >P. tabuliformis > 
B. platyphylla > QO. wutaishanica > R. pseudoacacia. Urease activity followed a different order: QO. wutaishanica > 
P. orientalis > B. platyphylla > P. tabuliformis > R. pseudoacacia, while sucrase activity was in the order of P. orientalis > 
QO. wutaishanica > P. tabuliformis > B. platyphylla > R. pseudoacacia. (1) Comparing the C, N, and P contents and C/N 
ratios of leaf litter and soils of the five main forest communities, revealed that the decomposition rate of leaf litter of 
R. pseudoacacia was the fastest, while that of leaf litter of P. iabuliformis was the slowest. Though leaf litter of 
R. pseudoacacia had higher decomposition rate than other forests and released most of the nutrients, little nutrients entered 
into soll and it was not conducive to store and accumulate nutrients ln forest soil. R. pseudoacacia specie of plantation forests 
may be unconsidered in Ziwuling Mountain.(2) In the zone, soil enzyme activity is mainly affected by-vegetation types, soil 
carbon, nitrogen, bulk density and pH, and no significant correlation with phosphorus. In the, process, of Vegetation 
restoration and artificial afforestation, the increasing of soil carbon and nitrogen contents are maini factors'to improve the soil 
enzyme activity.( 3) Although artificial afforestation can improve enzyme activity and soil fertility, however, it has not 


reached the natural level of secondary forest. 


Key Words: Ziwuling Mountain; leaf litter; soil enzyme activities; natural secondary forest; plantation forest 


黄土 高 原子 午 岭 林 区 属于 落叶 阔 叶 林 珊 ,地 珊 性 植被 为 辽东 栎 人 Quercus wutaishanica ) 林 王 。 在 清 同治 年 
间 (1842 一 1866) 陕 甘 交 界 地 区 植被 开始 上 自然 恢复 ,目前 子午 岭 已 经 形成 较 大 江 围 而 且 连 片 的 次 生 和 森林 景 
观 ”。 有 人 研究 表明 ,子午 岭 天 然 林 与 人 工 林地 土壤 水 分 状况 存在 明显 的 差异 ,辽东 栎 林地 土壤 水 分 基本 没有 
形成 亏 缺 ,而 刺槐 林地 土壤 水 分 不 管 是 深层 还 是 浅 层 ;都 形成 子 较 严 重 的 亏 缺 状况 。 该 区 乔木 能 够 显著 地 
促进 土壤 中 气 素 的 富 集 , 有 效 改 善 土 壤 氮 素养 分 状况 且 养 分 具有 明显 的 表 肾 作用 ,刺槐 对 土壤 氮 和 磷 的 利用 
效率 比 油 松 高 “”, 这些 学 者 的 工作 主要 集中 在 不 同 植被 恢复 方式 下 土壤 养分 及 水 分 的 研究 ,而 对 不 同 植被 
恢复 方式 下 土壤 酶 活性 的 研究 较 少 。 土 壤 酶 是 主 壤 中 具有 生物 活性 的 和 集 白 质 ,在 土壤 物质 循环 和 能 量 转 化 过 
程 中 起 着 重要 作用 , 它 的 活性 强 弱 可 以 较 直 接 反 映 出 土壤 生化 反应 的 方向 和 强度 。 对 土壤 酶 活性 的 研究 
有 助 于 了 解 土壤 肥力 状况 和 演变 规律 ”8 土壤 脲酶 .蔗糖 酶 及 磷酸 酶 为 水 解 酶 ;脲酶 活性 高 低 可 以 反映 土壤 
氮 素 营养 状况 “” ,蔗糖 酶 对 增加 土壤 中 易 深 性 营养 物质 起 重要 作用 ,磷酸 酶 活性 的 高 低 可 以 评价 土壤 磷酸 
生物 转化 方向 与 强度 

凋落 叶 是 森林 生态 系统 养分 循环 的 基础 ,在 维持 土壤 肥力 方面 起 特别 重要 的 作用 … 。 凋 落叶 淋 溶 .分解 
后 ,将 化 学 元 素 释 放出 来 ,归还 到 土壤 养分 库 中 。 碳 是 构成 植物 体内 干 物质 的 最 主要 成 分 , 气 和 磷 是 陆地 生态 
系统 植物 生长 的 主要 限制 因子 ” ,在 植物 养分 方面 一 直 倍 受 关注 ”。 调 落 物 的 碳 氮 比值 与 其 分 解 速率 成 
反比 关系 , 碳 所 比值 越 小 ,其 分 解 速率 越 快 … 。 另 有 研究 表明 ,土壤 碳 氮 比值 的 变化 将 影响 微生物 的 组 成 及 
活性 ?进而 影响 有 机 碳 的 分 解 速率 .” 。 目 前 在 子午 岭 林 区 结合 五 种 典型 植被 的 凋落 叶 土壤 理化 性 质 及 酶 活 
性 三 者 的 研究 较 少 ,鉴于 此 ,本 文 分 析 子 午 岭 林 区 不 同 植被 凋落 叶 中 各 元 素 与 土壤 中 各 元 素 相 关头 系 及 碳 所 
比 , 并 对 土壤 理化 性 质 与 土壤 酶 活性 进行 进一步 研究 , 找 出 影响 森林 土壤 酶 活性 的 因子 ,以 期 为 子午 岭 林 区 人 
玉林 种 植 及 植被 恢复 效果 评价 提供 科学 依据 。 


上 -研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 陕西 省 子午 岭 任 家 台 林 区 (36°03'10” 一 36°05'27”N ,109°07'3” 一 109°10'36' 下 ) ,海拔 1163 一 
1305m, 属 于 国家 级 自然 保护 区 ,是 暧 温带 半 湿 润 地 区 ,年 均 气 温 7.4%C ,年 降水 量 587.6mm ,年 平均 相对 湿度 
63% 一 68% ,无 霜 期 140 一 160d。 土 壤 为 原生 或 次 生 黄 土 , 厚 度 约 为 50 一 100m。 植被 多 分 布 于 阴 坡 及 半 阴 坡 ， 
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主要 人 工 林 植被 有 刺槐 (Robinia pseudoacacia) 林 、 油 松 ( Pinus tabuliformis ) 林 和 侧 柏 (Platycladusorientalis ) 林 
等 ,天 然 次 生 林 植被 有 桦 树 ( Betula platyphylla) 林 、 辽 东 栎 ( Quercus wutaishanica) 林 等 ( 表 1)。 气候 性 的 演 从 
顶 极为 辽东 栎 林 '| 。 
1.2 样 点 布设 与 样品 采集 

2015 年 9 月 初 ,在 子午 岭 林 区 选择 海拔 、 盖 度 等 较为 接近 的 、 林 相 整 齐 .林木 分 布 均匀 .平均 林 龄 约 30a 
的 坡 位 及 坡 向 较为 一 致 的 刺槐 、 油 松 、 侧 柏 . 桦 树 、 辽 东 栎 等 5 种 植被 林地 作为 采样 点 (70mx40m ) ,每 个 植被 
在 野外 选取 3 个 采样 点 ,在 每 个 样 点 内 设置 3 个 20mx20m 的 样 方 。 

9 月初, 叶片 开始 凋落 。 在 每 个 样 方 内 沿 对 角 线 方向 设置 3 个 Imxlm 小 样 方 ,其 中 在 刺槐 、 桦 树 \ 辽 东 榴 
样 地 内 随机 地 选择 腐熟 程度 一 致 (颜色 相近 、 且 颜色 较 浅 ) 的 新 近 凋 落叶 ,在 油 松 、 侧 柏 样 地 内 选取 刚刚 掉 不 
来 的 , 且 颜 色 为 浅 棕 黄 色 的 叶片 ,进行 多 点 采集 , 混 匀 后 装 和 人 牛皮 纸袋 , 带 回 实验 室 于 105% 下 杀青 约 10min ， 
在 65C 下 烘 48h 至 恒 重 样品 经 研磨 过 100 目 筛 (孔径 为 0.15mm ) 后 进行 元 素 的 测定 。 在 样 方 内 按照 “S” 型 
路 线 取 5 个 点 除 掉 上 层 凋 落 物 层 , 用 土 外 采集 0 一 20cm 土 层 土 样 , 混 合 均 匀 后 带 回 实验 室 , 土 样 自然 风干 后 过 
lmm 和 0.25mm 筛 备用 。 
1.3 样品 测定 

不 同 植被 凋落 叶 中 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 - 外 加 热 法 测定 ;全 氮 .全 磷 采 用 HSO;=H,0, 消 者 法 ,消解 后 的 待 
测 液 供 全 毛 .全 磷 的 测定 ,其 中 全 所 采用 凯 氏 定 氮 仪 测定 (KDY-9830,;KETUO) 5 全 磷 采 用 钒 钼 黄 比 色 法 测定 
(UV-2450 紫外 分 光 光 度 计 ) 。 土 壤 容 重 的 测定 采用 环 刀 法 。 

土壤 pH 值 :采用 水 浸 提 电位 法 测定 ,用 无 CO, 去 离子 水 调节 十 水 比 为 15 ,搅拌 lmin , 静 置 30min 后 ,用 
DMP-2mV/pH 计 测 定 。 土 壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 : 外 加 热 法 测定 ,土壤 全 所 测定 采用 硫酸 -混合 催化 剂 消 者 ， 
消 煮 液 中 的 全 气 测 定 采 用 凯 氏 定 损 仪 (KDY- 9380，KETUO ) 测 定 , 全 磷 采 用 HCI0,-HSO, 消 者 后 进行 钼 蓝 比 
色 法 比 色 ,利用 UV-2450 紫外 分 光 光 度 计 测 定 

土壤 脲酶 活性 测定 采用 苯酚 钠 - 次 氧 酸 钠 比 色 法 , 酶 活性 以 37% 恒温 培养 24h 后 1g 土壤 中 生成 NHi-N 
的 mg 数 表 示 ,蔗糖 酶 活性 测定 用 3, 5- 工 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 , 酶 活性 以 37% 恒温 培养 24h 后 1g 土壤 生成 的 葡 
萄 糖 mg 数 表示 , 碱 性 磷酸 酶 活性 测定 用 磷酸 葵 二 钠 比 色 法 ,其 活性 以 37% 恒温 培养 24h 后 1g 土壤 中 释放 栈 
的 mg 数 表示 。 
1.4 数据 处 理 

试验 数据 采用 Microsoft Excel-2010 和 SPSS 21.0 统计 分 析 软 件 进行 整理 。 采 用 One-Way ANOVA 
(Scheffe) 对 不 同 植被 调 落叶 土壤 相 应 的 碳 、 氮 、 磷 含量 以 及 土壤 酶 活性 进行 差异 性 检验 。 利 用 OriginPro 8.0 
软件 作 图 。 图 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 。 


表 1 样 方 基本 信息 


Table 1 Basic information of the sampling sites 


ae 亚 挫 和 铭 径 下 专 喜 2 | 下 六 3 容重 
VA Lon idel ne Mean Mean plant Coverage/ Altitude/ pH Bulk density/ 
EE J 0 DBH/cem height/m % m (g/cm ) 
刺槐 区 Uh / A A . Uh 
\ . 109°10'14 一 109°10'36” 36°04'46" 一 36°04'51 34.37 7.78 73 1163 8.68 1.03 
Robinia pseudoacacia 
油 松 Ve 了 Uh / 耳 了 1 
: Se 109°10'0"—109°10'17” ”36°04'25” 一 36°04'45 47.63 8.89 75 1186 8.61 1.07 
Pinus tabuliformis 
侧 柏 总 Le Uh 各 / Uh 位 » UA O * Uh 
. . 109"09'3' 一 109"09'11]” 36°03'51” 一 36°03'58 40.98 6.6 75 1305 8.25 1.04 
Platycladusorientalis 
检 树 1 人 人 用 /人 UA / 用 
109°07’3” 一 109°07’13” 36°03'11” 一 36°03'21 42.18 9.25 71 1167 8.52 1.03 
Betula platyphylla 
过世 NM 人 外 
i 109°08'57"”—109°09’4” 36°05'14 一 36°05'27" 57.25 7.42 68 1268 8.41 1.00 


Quercus wutaishanica 


http://www.ecologica.cn 


7 期 张 海 舍 ”等 :子午 上 岭 典 型 植被 凋落 叶 - 土 壤 养分 与 酶 活性 特征 2265 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 植被 凋落 叶 碳 、 损 、 人 也 含量 变化 及 碳 须 比 

由 图 1 可 以 看 出 ,不 同 植被 凋落 叶 碳 氮 克 含量 变化 范围 分 别 为 398.22 一 501.02、5.34 一 17.10、1.41 一 
1.83g/kg, 其 中 油 松 将 落叶 全 碳 含 量 最 高 ,刺槐 凋落 叶 全 扼 含量 最 高 ,辽东 栎 凋落 叶 全 磷 含量 最 高 。 油 松 、 侧 
柏 . 桦 树 凋 落叶 全 碳 含量 显著 高 于 刺槐 和 辽东 栎 (P<0.05)。 辽 东 栎 、 刺 槐 凋落 叶 全 毛 含量 显著 高 于 侧 柏 和 检 
树 (P<0.05) , 油 松 凋落 叶 全 毛 含量 最 低 。 辽 东 栎 凋落 叶 全 们 含量 显著 高 于 其 他 4 个 植被 (P<0.05) 刺槐 油 
松 、 侧 柏 和 桦 树 凋落 叶 全 碰 含量 无 显著 性 差异 。 刺 槐 、 油 松 、 侧 柏 . 桦 树 和 辽东 栎 凋落 叶 矶 氮 比 值 分 别 为 
23.75 .95.06 .54.36、59.35 和 26.87 ,其 中 油 松 凋落 叶 碳 氨 比 值 显著 高 于 其 他 4 个 植被 (P<0.05)。 
2.2 不 同 植被 凋落 叶 和 土壤 碳 、 损 、 傍 含 量 相 关 关 系 及 碳 须 比 

不 同 植被 土壤 碳 氮 磷 含 量变 化 范围 6.76 一 19.18 、0.70 一 1.60、0.55--0.61g/kg, 其 中 辽东 栎 土壤 有 机 碳 、 氛 
含量 最 高 ,刺槐 土壤 全 磷 含 量 最 高 。 辽 东 栎 土壤 有 机 碳 含量 分 别 是 侧 柏 和 桦 树 的 118 倍 和 .1:19 倍 ,是 油 松 和 
刺槐 1.60 倍 和 2.84 倍 。 辽 东 标 和 侧 柏 土壤 全 所 含量 显著 高 于 油 松 和 桦 树 (P<0.05) ,刺槐 土壤 全 气 含 量 最 
低 。 刺 槐 土壤 全 磷 含 量 显 著 高 于 侧 柏 、 桦 树 .辽东 栎 ,与 油 松 差异 性 不 显著 (P<0.05)。 桦 树 土 壤 碳 氮 比 值 显 
著 高 于 刺槐 油 松 (P<0.05) ,辽东 栎 土壤 碳 氮 比值 显著 高 于 油 松 (P<0:05) ,而 刺槐 < 油 松 、 侧 柏 土壤 碳 氮 比值 
差异 性 不 显著 。 
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图 1 不 同 植被 凋落 叶 和 土壤 的 碳 氮 磷 含 量 和 碳 氮 比 
Fig.1 Carbon, nitrogen, phosphorus contents and C/N of litter and soil in different vegetation types 


不 同 小 写字 母 表示 同一 组 分 不 同 植被 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 


由 表 2 可 以 看 出 ,土壤 有 机 碳 与 凋落 叶 全 碳 、 全 克 之 间 呈 显著 的 正 相 关 ( P<0.05) ,相关 系数 分 别 为 0.228、 
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0.255 ,与 润 落叶 全 毛 之 间 没 有 显著 的 负 相 关 (P>0.05)。 土 壤 全 毛 与 凋落 叶 全 碳 之 间 呈 极 显 车 正 相 关 (r= 
0.319, P<0.01) ,与 凋落 叶 全 毛 之 间 呈 显著 负 相 关 (r=-0.266,P<0.05)。 土 壤 全 磷 与 凋落 叶 全 毛 之 间 呈 显著 
正 相 关 (r=0.249 ,P<0.05) ,与 凋落 叶 全 碳 没有 显著 的 负 相 关 (P>0.05 )。 


表 2 凋落 叶 与 土壤 养分 含量 之 间 的 相关 关系 


Table 2 Correlation coefficients between litter and soil nutrient content 


相关 性 凋落 叶 全 碳 凋落 叶 全 须 凋落 叶 全 介 土壤 有 机 碳 土壤 全 和 毛 土壤 全 磷 
Correlation coefficient OC of leaf litter ©& TN of leaf litter ~ TP of leaf litter OC of soil TN of soil TP“of soil 
凋落 叶 全 碳 OC of leaf litter 1 一 0.712 -0.273 0.228 0.319 入 -0.136 
凋落 叶 全 所 TN of leaf litter 1 0.494** -0.093 -0.266* 0.249™* 
凋落 叶 全 磷 TP of leaf litter 1 0.255 0.180 0.001 
土壤 有 机 碳 OC of soil 1 0.801 > -0.163 
土壤 全 所 TN of soil 1 一 0.340 
土壤 全 磷 TP of soil 1 


**# 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ; * 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ( df=76) ;0C:Orsganic carbon;TN : Total nitrogen;TP :Total phosphorus 


2.3 不 同 植被 土壤 酶 活性 的 变化 

试验 样 地 内 的 土壤 pH 为 8.25 一 8.68 , 均 为 碱 性 土 ( 表 1) ,因此 本 实验 测定 的 们 酸 酶 为 碱 性 磷酸 酶 。 由 图 
2 可 以 看 出 , 侧 柏 土 壤 碱 性 磷酸 酶 含量 为 1.23mg gd ,分 别 是 刺槐 : 油 松 检 树 、 辽 东 栎 的 1.89 1.17 1.26、 
1.33 倍 。 辽 东 栎 土壤 脲酶 含量 为 0.20mg d ,分 别 是 刺槐 、 油 松 ` 侧 柏 . 桦 树 的 1.72 1.71 .1.13 .1.34 倍 。 侧 
柏 土 壤 莽 糖 酶 含量 为 64.50mg gd ,分 别 是 刺槐 , 油 松 、 桦 树 、. 辽 东 标 3.81、130\2.95 .1.27 倍 。 
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图 2 不 同 植 被 土壤 的 酶 活性 


Fig.2 Soil enzyme activities in different vegetation types 


2.4 ,不 同 植被 土壤 酶 活性 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 关系 

表 3 表示 土壤 酶 活性 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 相关 关系 。 碱 性 磷酸 酶 与 土壤 有 机 碳 、 全 氮 呈 极 显著 正 相关 
(r=0.300 和 r=0.420, P<0.01) ,与 土壤 容重 呈正 相关 ,与 土壤 pH 呈 显 著 负 相关 (P<0.05)。 脲 酶 与 土壤 有 机 
碳 .全 氮 呈 极 显著 正 相 关 (r= 0.528 和 +=0.534, P<0.01) ,与 土壤 容重 .pH 之 间 不 存在 显著 相关 关系 。 亡 糖 酶 
与 土壤 有 机 碳 . 全 氮 呈 极 显 著 正 相 关 (r=0.527 和 r=0.530, P<0.01) ,与 土壤 容重 呈 显 著 正 相关 (r=0.310，P< 
0.05 ) ,与 土壤 pH 呈 极 显著 负 相 关 (r=-0.556, P<0.01)。 碱 性 磷酸 酶 .脲酶 .其 糖 酶 与 土壤 全 磷 之 间 均 不 存 
在 显著 相关 关系 。 碱 性 磷酸 酶 与 芽 糖 酶 呈 极 显著 正 相 关 (r=0.444, P<0.01) ,脲酶 与 其 糖 酶 呈 显 车 性 正 相 关 
(r=0.310, P<0.05)。 
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表 3 土壤 酶 活性 与 土壤 基本 理化 性 质 相关 关系 


Table 3 Correlation coefficients between soil enzyme activities and soil physicochemical properties 


相关 性 和 腺 酶 。 。 蓄 梳 酶 。 土壤 有 机 碳 土壤 全 气 土壤 全 碍 容重 
Correlation coefficient 人 Urease Sucrase OCofsoil TNofsoil  TPofsol Bulk density 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase 1 0.194 0.444** 0.300** 0.420** -0.179 0.052 -0.339” 
脲酶 Urease 1 0.310* 0.528** 0.534** -0.041 -0.181 -0.147 
蔗糖 酶 Sucrase 1 0.527 0.530** -0.215 0.310” -0.556 
土壤 有 机 碳 OC of soil 1 0.801** -0.163 -0.234 一 0.453 ** 
土壤 全 所 TN of soil 1 -0.340*” -0.121 -0.448 *” 
土壤 全 磷 TP of soil 1 0.130 -0.112 
容重 Bulk density 1 -0.121 
pH 1 


** 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ; * 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ( df=74) 


3.1 不 同 植被 凋落 叶 碳 、 损 、 爸 含量 变化 及 碳 须 比 

凋落 叶 的 类 型 .化 学 组 成 . 矿 化 速率 等 在 一 定 程 度 上 影响 森林 士 壤 的 理化 性 质 。 巾 于 地 表 凋 落叶 的 不 断 
分 解 , 使 得 矿质 养分 元 素 源 源 不 断 地 归还 到 土壤 之 中 ,使 有 限 的 养分 元 素 侦 植物 循环 利用 , 既 保 持 土壤 肥力 ， 
又 维护 后 态 系统 的 平衡 。 王 清 硅 等 ”认为 在 森林 生态 系统 中 ,凋落 叶 是 土壤 速效 养分 和 有 机 质 的 主要 来 源 ， 
是 土壤 有 机 碳 积 累 的 主要 途径 ,给 土壤 中 异 养 微生物 提供 碳 源 。 凋 落叶 作为 联系 植物 体 和 土壤 的 载体 对 其 营 
养 元 素 的 研究 有 重要 意义 !9 。 陕 西 省 森林 群落 凋落 物 三 大 元 素 含 量 分 别 为 C (367.40g/kg) \N (12.03g/kg)、 
P(1.44g/kg) 5 。 本 试验 中 ,刺槐 、 油 松 、 侧 柏 、 桦 树 .辽东 栎 凋落 叶 全 碳 含量 分 别 为 398.22 .501.02 .474.35、 
483.29 .431.37g/kg, 均 高 于 陕西 省 森林 群落 凋落 物 平 均 矶 水平 ,表明 各 植被 固定 矶 能 力 较 强 。 刺 槐 .辽东 栎 全 
所 含量 分 别 为 17.10、16.26g/kg, 均 高 于 陕西 省 森林 群落 凋落 物 平均 毛 水 平 ,而 油 松 、 侧 相 、 桦 树 全 毛 含 量 分 别 
为 5.34、8.81、8.21g/kg, 均 低 于 陕西 省 森林 和 群 沙 凋 落 物 平均 氨水 平 。 同 时 5 个 植被 凋落 叶 全 毛 含量 与 全 球 木 
本 凋落 叶 N 含量 (10.9g/kg) 相 比 ,刺槐 < 辽东 栎 全 毛 含 量 均 高 于 全 球 木 本 凋落 叶 N 水 平 ,而 油 松 、 侧 柏 、 楷 树 
全 氮 含 量 均 低 于 全 球 木 本 凋落 叶 N 水平。 侧 柏 与 辽东 栎 凋落 叶 全 磷 含量 分 别 为 1.48 、1.83g/kg, 均 高 于 陕 
西 省 森林 和 群落 凋落 物 平 均 克 水 平 ,而 刺槐 、 油 松 、 桦 树 凋落 叶 全 爸 售 量 分 别 为 1.43 、1.42、1.41g/kg, 均 低 于 陕西 
省 穆 林 群落 凋落 物 平均 磅 水 平 。 同 时 5 个 植被 筒 落 叶 全 人 克 售 量 均 高 于 全 球 木 本 凋落 叶 P 含量 (0.85g/ 
kg) ” 。 本 研究 区 各 植被 凋落 叶 表 现 出 高 C、 高 P, 部 分 植被 低 N 的 现象 。 油 松 ` 侧 柏 、 桦 树 全 所 含量 略 低 , 可 
能 是 由 于 植被 类 型 .当地 环境 因素 的 差异 所 导致 的 。 

Moore 等 二 在 加 拿 大 12a 的 凋落 物 分 解 研究 表明 :多 数 凋落 物 碳 氮 比 在 33 一 68 时 , 氮 释 放 。 本 人 研究 中 ， 
油 松 凋落 叶 碳 须 比 值 为 95.06 ,明显 高 于 68, 凋 落叶 全 毛 含 量 最 低 , 刺 槐 .辽东 栎 凋落 叶 碳 氨 比值 分 别 为 23.75、 
26.87 ,虽然 低 于 33 ,其 凋落 叶 全 氮 含量 均 高 于 侧 柏 和 桦 树 。 李 雪 峰 等 对 长 白山 次 生 针 疗 混 交 林 凋落 叶 分 
解 与 碳 、 氮 释放 关系 研究 表明 ,分 解 速率 与 碳 氮 比 值 呈 显 著 负 相关 , 碳 氮 比值 越 小 ,其 分 解 速率 越 快 , 有 利于 养 
分 循环 … 。 本 研究 中 5 个 植被 凋落 叶 碳 氮 比 值 为 :刺槐 < 辽东 栎 < 侧 柏 < 桦 树 < 油 松 , 因 此 其 凋落 叶 分 解 速率 
表现 为 刺槐 > 辽东 栎 > 侧 柏 > 桦 树 > 油 松 ,虽然 刺槐 凋落 叶 分 解 速 率 快 ,但 其 林 下 土壤 全 毛 含 量 最 低 , 可 能 受 自 
号 植被 类 型 影响 。 
3.2 不 同 植被 凋落 叶 和 土壤 碳 、 氮 、 磷 含量 相关 关系 及 土壤 碳 氮 比 

土壤 养分 组 成 是 植物 生长 极其 重要 的 影响 因子 , 植物 光合 作用 、 矿 质 代 谢 等 过 程 与 土壤 养分 供应 状况 楷 
密 相关 “|! 。 和 森林 土壤 有 机 养分 来 源 的 主要 途径 是 林地 枯 落 物 。 研 究 不 同 植被 类 型 的 枯 落 物 分 解 速率 ,对 于 
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研究 土壤 有 机 质 含量 变化 及 土壤 肥力 变化 ,显得 十 分 重要 ” 。 和 刺槐 凋落 叶 全 碳 含量 略 低 于 其 他 4 个 植被 ,而 
全 须 含 量 高 于 其 他 4 个 植被 ,表明 刺槐 叶片 固 气 能 力 较 强 , 但 其 土壤 碳 损 肥力 低 于 其 他 植被 ,表明 刺槐 调 沙 叶 
分 解 后 养分 归还 于 土壤 的 过 程 中 ,大 部 分 碳 氮 养分 有 所 流失 ,因此 刺槐 能 否 作 为 该 区 的 人 工 造林 植被 还 需 进 
一 步 考察 。 本 试验 发 现 林 下 土壤 全 磺 含 量 受 凋落 叶 全 毛 含量 影响 较 大 ,和 森林 土壤 养分 (NP 等 ) 主要 来 源 于 
凋落 叶 的 分 解 , 力 外 受 地 表 草 本 植被 窗 盖 度 水 热 条 件 等 其 他 环境 因素 影响 。 

土壤 碳 氮 比值 作为 影响 土壤 有 机 碳 分 解 的 重要 因子 ,其 变化 将 对 土壤 有 机 碳 动态 产生 重要 影响 。 本 试验 
中 ,刺槐 、 油 松 ` 侧 柏 、 桦 树 和 辽东 栎 土壤 碳 氮 比值 分 别 为 10.26 .9.70 .11.13 .12.60 和 12.06, 均 低 于 全 球 土壤 碳 
氮 比 值 平 均 水 平 (13.3) ,但 符合 我 国 湿润 温带 土壤 碳 氮 比值 在 10 一 12 的 规律 ”。 土壤 有 机 层 的 碳 氮 比值 较 
低 表明 有 机 质 具有 和 较 快 的 矿 化 作用 。 土 壤 有 机 质 通 过 影响 土壤 物理 化 学 生物 学 性 质 进而 影响 植被 的 生长 
状况 ” ,有 机 质 分 解 后 可 以 为 土壤 中 微生物 提供 代谢 能 量 ” 。 桦 树 土 壤 碳 氮 比 值 显 著 高 于 刺槐 \ 油 松 (P< 
0.05) ,辽东 栎 土壤 碳 氨 比值 显著 高 于 油 松 (P<0.05) ,而 刺槐 、 油 松 、 侧 柏 土壤 碳 氮 比值 差异 性 不 显著 ,说 明 刺 
槐 、 油 松 侧 柏 土壤 有 机 质 分 解 速度 相近 ,而 桦 树 和 辽东 栎 土壤 有 机 质 分 解 速度 较 快 3 
3.3 不 同 植被 土壤 酶 活性 变化 

植被 类 型 的 不 同 使 得 其 凋落 叶 、 土 壤 理化 性 质 .土壤 微生物 量 有 差别 ,因此 酶 活性 也 会 有 差异 。 莽 糖 酶 、 
脲酶 以 及 碱 性 克 酸 酶 分 别 能 够 表征 土壤 CN 和 了 的 供应 程度 ,土壤 酶 活性 是 土壤 质量 、 生 态 环境 效应 评价 中 
极为 重要 的 指标 之 一 , 它 在 评价 土壤 肥力 、 环 境 监 测 . 和 土地 利用 等 方面 有 重要 意义 “”。 酶 活性 受 季节 变 
化 影响 ,脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 随 季 节 的 变化 为 先 增加 后 降低 再 增加 再 降低 , 套 糖 酶 活性 随 季 节 的 变化 表现 为 
先 升 高 后 下 降 的 趋势 ” , 酶 活性 在 夏季 和 秋季 较 高 ” 。 本 试验 采样 时 间 为 9 月 初 , 酶 活性 处 于 相对 较 高 时 
期 。 本 试验 中 天 然 次 生 林 桦 树 .辽东 栎 3 种 土壤 酶 活性 均 高 于 天 工 林 刺 槐 ,在 人 工 林 中 , 侧 柏 的 3 种 土壤 酶 活 
性 均 高 于 刺槐 和 油 松 。 土 壤 酶 系统 是 土壤 中 生物 活性 最 强 的 部 分 ,其 与 植物 生长 之 间 存 在 必然 的 内 在 联系 ， 
此 植被 类 型 是 影响 土壤 水 解 酶 活性 的 关键 因 于 之 一 。 同 时 ;土壤 中 微生物 通过 酶 催化 分 解 大 分 于 有 机 物 为 
可 溶性 的 养分 , 供 微生物 同化 利用 ,其 中 水 解 酶 活性 直接 影响 纤维 素 . 半 纤 维 素 的 分 解 ” ,影响 着 森林 有 
机 质 周转 ,进而 影响 森林 的 生产 力 和 可 持续 性 。 
3.4 不 同 植被 土壤 酶 活性 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 关系 

周 礼 已 等 ”认为 土壤 的 异 质 性 决定 了 士 壤 酶 的 种 类 和 数量 上 的 差异 性 。 也 有 研究 表明 ,影响 土壤 中 水 
解 酶 活性 因素 很 多 ,包括 土壤 养分 :植被 类 型 的 影响 和 土壤 动物 等 生物 因素 ,以 及 凋落 物质 量 .土壤 团聚 体 海 
拔 “ 和 人 为 干扰 等 “ 。 由 表 3 可 以 看 出 ,影响 酶 活性 的 关键 因素 是 土壤 有 机 碳 、 全 所 含量 , 同时 碱 性 磷酸 
酶 .蔗糖 酶 活性 受 pH 影响 较 大 ,土壤 氮 、 磷 是 土壤 微生物 必需 的 营养 元 素 ” ,影响 有 机 碳 、 全 氮 的 重要 因素 
是 脲酶 ,土壤 养分 与 土壤 脲酶 有 密切 的 相关 关系 “” 。 土 壤 酶 与 有 机 质 密切 相关 ,有 机 质 含 量 高 时 土壤 酶 活 
性 可 以 保持 较 高 水 平 “ , 随 着 土壤 碳 气 比值 的 提高 ,微生物 活动 所 需 的 碳 源 增加 ,其 分 解 代谢 趋向 活跃 , 微 
生物 量 碳 周转 加 速 , 因 此 土壤 有 机 碳 的 累积 矿 化 量 及 矿 化 速率 都 明显 提高 “ 。 因 此 ,土壤 碳 氮 比 变化 会 引起 
土壤 微生物 活性 及 矿 化 率 变化 ,进而 影响 土壤 质量 和 土壤 碳 氮 循环 ” 。 通 过 比较 土壤 碳 氮 比值 ,可 以 了 解 到 
大 工 林 士 壤 有 机 质 分 解 速度 相近 ,而 天 然 次 生 林 土壤 有 机 质 分 解 速度 较 快 。 虽 然 刺槐 油 松 、 侧 相 土 壤 有 机 质 
分 解 速度 相近 ,而 侧 柏林 地 土壤 酶 活性 比 刺 槐 油 松 高 , 且 侧 柏林 地 土壤 有 机 砚 、 氨 含量 高 于 刺槐 和 油 松 林地 ， 
表明 侧 柏 较 其 他 两 个 人 工 植被 能 更 好 地 改善 该 地 区 土壤 养分 状况 。 刺 槐 土壤 有 机 碳 含量 低 于 其 他 植被 ,同时 
水 解 酶 活性 表现 出 低 于 其 他 四 种 植被 。 而 在 黄土 蜗 原 退耕 坡地 不 同 植被 类 型 土壤 酶 活性 研究 中 发 现 刺 槐 林 
地 土壤 脲酶 碱 性 克 酸 酶 和 蕊 糖 酶 均 表 现 出 较 高 的 活性 ,反映 了 其 民 好 的 氮 素 和 克 系 供应 状况 以 及 较 强 的 分 
解 土壤 中 营养 物质 的 能 力 ” ,与 本 试验 研究 结果 不 同 ,表明 同一 植被 类 型 下 土壤 酶 活性 受 地 理 环境 因素 影响 
较 大 。 有 研究 指出 水 解 酶 活性 与 有 机 质 、 全 所 、 全 磷 之 间 呈 显著 正 相 关 ,而 与 pH 呈 显 著 负 相关 “” ,而 本 试验 
结果 表明 水 解 酶 活性 与 有 机 碳 、 全 毛 呈 显 半 正 相 关 , 而 与 全 磷 、pH 呈 人 负 相 关 , 为 外 其 糖 酶 活性 受 土壤 容重 影响 
较 大 。 
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4 结论 


(1) 通过 分 析 比 较 5 种 植被 凋落 叶 土壤 碳 氮 磷 仿 量 以 及 碳 氨 比值 ,发 现 刺 槐 凋落 叶 含 有 大 量 养 分 ,但 对 
土壤 酶 活性 及 理化 性 质 影 响 较 小 ,其 作为 人 工 造 林 树 种 有 符 进 一 步 考察 ,而 侧 柏 相对 表现 出 优势 ,能 更 好 地 改 
善 该 地 区 土壤 碳 须 肥力 及 酶 活性 。 

(2) 土 壤 酶 活性 主要 受 植被 类 型 .土壤 有 机 碳 、 全 损 .容重 及 pH 影响 ,与 土壤 全 克 相 关 性 不 显著 。 植 被 恢 
复 与 人 工 造 林 过 程 中 土壤 有 机 碳 和 全 损 含 量 的 增加 是 提高 土壤 酶 活性 的 主要 因 系 。 

(3) 人 工 造林 虽然 对 该 区 土壤 肥力 的 恢复 和 酶 活性 的 提高 有 一 定 作 用 ,但 不 及 天 然 次 生 林 。 天 然 次 生 林 
辽东 栎 为 项 级 群落 ,植被 恢复 过 程 中 对 改善 土壤 化 性 状 等 占 绝 对 优势 ,其 土壤 碳 氮 肥力 及 脲酶 、 蕊 糖 酶 活性 均 
高 于 桦 树 , 且 土壤 容重 最 低 。 
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